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Abstract of EP0807982 
The detector is formed on a substrate (2) of 
material e.g. cadmium telluride transparent to the 
wavelength of interest, with a layer (4) of e.g. 
mercury-cadmium telluride having a direct gap for 
purposes of photodetection. On the far side of 
this layer the diffraction grating (6) is formed with 
lines (6.1-6.5) extending at right angles to the 
plane of the drawing at a pitch (p) substantially 
equal to the wavelength. Electrical contacts (10) 
are established between the grating and a 
readout circuit (8). 
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(54) Photodetecteur a structure optique resonnante avec un reseau 



(57) L'invenlion a pour objet un dispositif de detec- 
tion d'un rayonnement eiectromagnetique (3), 
comportant : 

una couclie (4) de materiau photodetecteur, a gap 
direct, comportant une premiere face et une deuxi6- 



me face, 

un reseau (6) forme sur la deuxieme face de la cou- 
che de materiau pliotodetecteur. 

L'invenlion a egalemenl pour objet un delecteur bis- 
pectral. 
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Dpmaine technique et art anterieur 

/ L'Invention concerne le domaine des detecteurs de 5 
rayonnement 61ectromagn6tique, par exemple des d6- 
teBteurs infrarouges. 

/ De mani^re plus precise, Tinvenlion concerne le do- 
mdine des detecteurs quantiques de rayonnement, a 
gajl) direct. io 

0 Les detecteurs quantiques de rayonnement k gap 
di|PBct (photodlodes) fonctionnent sur le principe de la 
creation de palres electrons-trous au sein d'un materiau 
semi-conducteur Les palres electrons-trous sont sepa- 
rees par le champ electrique interne de la diode, realise 15 
dans le mat6riau par des zones de dopage different. La 
detection d'un photon incident n'est possible que si 
I'energie de celui-ci est superieure k celle du processus 
de creations de paires (energie de "gap", ou saut d'ener- 
gie entre la bande de valence et la bande de conduc- 20 
tion). Ainsi, pour d6tecter un rayonnement IR (infrarou- 
ge, photons de faible energie) on utilise des semi-con- 
ducteurs a petit gap. On cholsit generalement le mate- 
riau ou sa composition, afin que son gap soit adapts au 
domaine de longueur d'onde. En particulier, un materiau 2S 
de composition Hg-j.^CdxTe est particuli^rement bien 
adapts a la detection de rayonnements infrarouges. On 
ne peut cependant pas choisir un materiau ayant un gap 
aussi petit que possible, car I'energie d'activation ther- 
mique induit un courant dans ia jonction, en Tabsence 30 
de photons. Ce courant, dit courant d'obscurlte, est 
source de bruits dans le detecteur. II peut etre reduit en 
refroidissant le detecteur (par exemple a la temperature 
de razote llquide : 77 K). mais ceci en complique rutlll- 
sation. 35 

Pour un materiau donn6, et pour une temperature 
donnee, le courant d'obscurite est egalement directe- 
ment lie k I'epaisseur de la zone active, alors que le cou- 
rant photon ique est, lui, une fonctlon asymptotique de 
Tepaisseur. La limitation asymptotique correspond a 40 
une absorption complete de I'onde. 11 exists done une 
epaisseurde materiau absorbant qui optimise le rapport 
signal/bruit. En general, cette epaisseur est de I'ordre 
de la longueur d'onde du rayonnement k detecter. Ainsi, 
dans le cas d'une detection infrarouge a 10 pm, Tepais- 4S 
seur optimum se situe a environ 10 ^im. 

Expose de Tinvention 

L'Invention propose une structure pour un disposltif so 
de detection de rayonnement 61ectromagnetique, a ba- 
se de materiau photod^tecteur a gap direct, cette struc- 
ture permettant une reduction de i'epaisseur de la zone 
active, et ceci afin de r^duire ie bruit du disposltif. 

A cette fin, invention a pour objet un disposltif de ss 
detection d'un rayonnement electromagnetique 
comportant : 



une couche de materiau photodetecteur, b. gap ^mft- 
rect, comportant une premiere face et une deuxie^ 
me face, et formant un guide optique. 
un reseau forme sur une des deux faces de la cou- 
che de materiau photodetecteur. 

Dans cette structure, le r6seau constitue, avec le 
guide optique forme par la couche de materiau photo- 
detecteur, une structure resonnante. 

Le reseau force I'onde electromagnetique h dtre dif- 
fract ee dans le plan forme par la couche de materiau 
photodetecteur. Ainsi. I'epaisseur de cette dernifere cou- 
che peut etre reduite. 

II en results que le courant d'obscurite du detecteur 
est reduit, sans perte de signal utile. 

Le r6le du r6seau est de convertir le rayonnement 
incident en un mode electromagnetique en ondes sta- 
tionnaires guidees, de tres forte amplitude, qui est de- 
tecte par la couche photodetectrice. 

De plus, la structure d'un detecteur selon I'invention 
ne necessite pas de mettre en oeuvre un procede d'ela- 
boration des diodes tres different des precedes classi- 
ques. Seul un niveau de technologie supplementaire 
(celui du reseau) doit etre adapte dans le processus. 

La solution proposes par la presente invention peut 
etre appliquee k des detecteurs infrarouges dans la 
gamme de longueurs d'ondes comprises entre 2 et 20 
l^m, notamment entre 2 et 14 |im. 

Le disposltif peut egalement comporter un substrat, 
transparent k une certaine longueur d'onde, la premiere 
face de la couche de materiau photodetecteur etant en 
contact avec ce substrat, le reseau etant forme sur la 
deuxieme face de ia couche de materiau photodetec- 
teur. 

Une couche intermediaire peut etre presente entre 
le reseau et la couche de materiau detecteur, du type 
couche d'adaptation d'impedance. 

Le reseau peut etre un reseau non conducteur. 

II peut aussi etre conducteur. Dans un tel cas, il peut 
remplir, en plus de son role optique, un r6le de prise de 
contact de la diode. En particulier, des traits du reseau 
peuvent etre en contact avec des zones de contact elec- 
trique implantees dans la couche de materiau photode- 
tecteur. 

En outre, des contacts electriques peuvent alors 
etre etablis entre le reseau et un circuit de lecture. 

L'invention a egalement pour objet un disposltif de 
detection d'un rayonnement electromagnetique, com- 
portant, dans cet ordre : 

une premiere couche, d'un premier materiau pho- 
todetecteur, d'epaisseur e^, 
une couche intermediaire d'un materiau transpa- 
rent k deux longueurs d'onde harmonlques X et nX. 
une seconds couche, d'un second materiau photo- 
detecteur, d'epaisseur 62. 

un reseau constituant, avec la premiere couche de 
premier materiau photodetecteur, une structure re- 
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* sonnante k la longueur rfonde nX et, avec la secon- 
de couche de second materiau photodetecteur et 
avec la couche intermediaire de materiau transpa- 
rent* une structure resonnante a la longueur d'onde 

X, 

Ce dispositif tonctionne sur des principes Equiva- 
lents a ceux exposes ci-dessus pour le premier dispo- 
sitif. En particulier, dans cette seconde structure, le re- 
seau constitue. avec les deux guides optiques formes 
avec chaque couche de materiau photodetecteur et fa 
couche intermediaire de materiau transparent, une 
structure resonnante, a la longueur d'onde X ou nX. Le 
r^seau force Tonde electromagnetique a etre diffractee, 
suivant sa longueur d'onde. dans Tun ou I'autre des 
plans formes par tes deux couches de materiau photo- 
detecteur. La encore, les epaisseurs de ces couches ne 
sont plus un parametre determinant, el les peuvent etre 
redultes, et il en resulte un courant d'obscurlte rSduit, 
sans parte de signal utile. 

Dans ce second mode de realisation, chaque cou- 
che de materiau photodetecteur peut §tre relie a un cir- 
cuit de lecture. 

De plus, un substrat, transparent au moins aux 
deux longueurs d'onde X et nX peut etre present. Le dis- 
positif comporte alors, dans cet ordre : le substrat trans- 
parent a X et a nX, la premiere couche de premier ma- 
teriau photodetecteur (epaisseur e^). lacouche interme- 
diaire de materiau transparent aXeX nX, la seconde cou- 
che de materiau photodetecteur (epaisseur 02), et enfin 
le reseau. 

Dans tous les cas, le reseau peut etre un reseau a 
une ou a deux dimensions. Dans le cas d'un reseau a 
une dimension, le detect eur est sensible ^ Tdtat de po- 
larisation de la lumiere. Dans le cas d'un reseau ^ deux 
dimensions, il est quasiment insensible a Tetat de pola- 
risation de la lumiere a detecter. 

De meme, dans tous les cas, le reseau peut com- 
porter une premidre zone dans laquelle il presente un 
pas p, et au moins une seconde zone dans laquelle il 
presente un pas p' = ^. On obtient ainsi une structure 
de detecteur, dite k reseau a pas harmonique. Une telle 
structure permetde realiser un confinement lateral des 
rayonnements detectes dans les zones de pas p et-| . 

Un confinement lateral peut etre egalement obtenu 
avec un reseau comportant au moins une zone dans 
laquelle son pas est a rapport cyclique variable. Lorsque 
cette variation se produit depuis le centre (rapport cycli- 
que symetrique) jusqu'au bord d'une diode (rapport cy- 
clique dissymetrique), on arrive k confiner Tonde d6tec- 
tee dans ladite diode. 

Enfin. on peut egalement avoir un reseau presen- 
tant un rapport €/p fixe (rapport cyclique), pouvant etre 
tel que €/p9tl/2 : on a aInsI un r6seau k forme dissyme- 
trique. 
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Breve description des figures 

De toute fa^on. les caract^ristlques et avantages 
de rinvention apparaltront mieux a la lumiere de la des- 
5 cription qui va suivre. Cette description porte sur les 
exemples de realisation, donnas k titre explicatif et non 
limitatif, en se ref^rant k des dessins annexes sur 
lesquels : 

10 - la figure 1 est une representation schematique d'un 
premier mode de realisation de I'invention, 
les figures 2A et 2B illustrent une structure selon 
rinvention, avec prise de contact dans la zone n, de 
maniere repartie par Tintermediaire du reseau, 

IS - la figure 3 donne les reponses spectrales typiques 
d'un guide optique absorbant en resonance avec un 
reseau. en mode TE et TM. 

la figure 4 represente schematiquement une stmc- 
ture de detecteur selon invention, avec reseau k 

20 pas harmonique. 

la figure 5 represente schematiquement une struc- 
ture de detecteur selon I'invention, avec r6seau k 
rapport cyclique variable, - " 

la figure 6 est un autre exemple de reseau. avec € 

2S /p^l 

la figure 7 (parties A et B) illustre schematiquement 
la structure et le fonctionnement d'un detecteur bis- 
pectral, avec reseau. 

30 Description detaillee de modes de realisation de I'inven- 
tion 

Un premier mode de realisation de I'invention va 
§tre d6crit en liaison avec la figure 1. Sur cette figure, 

35 la reference 2 designe un substrat en un materiau trans- 
parent k au moins une longueur d'onde d*un rayonne- 
ment 3 a detecter. Ce substrat peut etre par exemple un 
substrat en CdTe. Le rayonnement 3 traverse le substrat 
2 et atteint une couche 4 detectrice. Cette couche peut 

40 etre par exemple une couche en CdHgTe deposee sur 
le substrat 2. D'une maniere g6n6rale. cette couche est 
constituee d'un materiau photodetecteur, a gap direct. 
Cette couche 4 est en fait comprise entre le substrat 2 
et un r6seau 6. Sur la figure 1 . est representee la trace 

45 des traits 6-1 . 6-2...., 6-5 d'un reseau 6, ces traits etant 
orientes suivant une direction perpendiculaire au plan 
de la figure. La structure representee est done une 
structure de reseau k une dimension. 

Le pas p du reseau est choisi en fonction de la lon- 

so gueur d'onde du rayonnement 3 k detecter. En fait, ie 
reseau 6 fonctionne. suivant les lois de la diffraction, les 
directions de la lumiere diffractee etant fonction de la 
longueur d'onde, mais aussi du pas p du reseau. 

Par consequent, si une longueur d'onde X donnee 

55 est a detecter, on choisira de preference le pas p pour 
lequel I'onde incidente est susceptible d'etre diffractee 
perpendiculairement k sa direction d'incidence, c'est-a- 
dire dans ie plan du reseau (ou suivant la direction x de 
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la figure 1). Pratlquement, ce pas p est sensiblement 
egal a la longueur d'onde du rayonnement dans le nna- 
teriau 4, solt encore & A/n, ou X est la longueur d'onde 
du rayonnement dans le vide, et ou n est I'indice de la 
structure essentiellement constltuee par la couche 4 de s 
mat^rlau d^tecteur. 

R6ciproquement. pour un pas p donnd du r6seau. 
la longueur d'onde Xq d6teci6e sera celle pour laquelle 
= np, ou n a la meme signification que ci-dessus. 
C'est pour cette longueur d'onde que I'onde incidente io 
est susceptible d'etre diffractee perpendiculairement ^ 
cotto direction d' incidence, dans le plan du reseau ou 
do ia couche detectrice 4. 

De meme. chaque reseau a de preference une cer- 
taine epaisseur optimum pour une longueur d'onde is 
donnee : cette epaisseur optimum correspond k I'epais- 
seur a atteindre pour obtenir des interferences construc- 
tives entre le rayonnement refl^chi par la surface des 
traits du reseau situee du cote de la couche de materiau 
detecteur. et I'autre surface, situee du c6t6 oppose a la 20 
couche de detecteur. Pratlquement, pour une longueur 
d'onde X donnee. I'epaisseur optimum est de I'ordre de 
?74n. n etant I'indice de diffraction. 

En fait, la structure constituee par le r6seau 6 et le 
guide optique forme par le materiau absorbant 4 sur le 25 
substrat 2 est une structure r6sonnante k une certaine 
longueur d'onde. Le milieu volsin du r§seau 6 etant ab- 
sorbant, I'onde y est detectee. L'onde initiale se propage 
dans une direction perpendiculaire a la couche de ma- 
teriau detecteur 4, et le reseau permet de modifier la 30 
direction de propagation k de I'onde k detecter : ce vec- 
teur k se retrouve oriente sulvant une direction comprise 
dans le plan de ia couche detectrice 4. Cecl expllque 
que, avec une structure telle que celle qui vient d'§tre 
decrile ci-dessus, I'epaisseur e de la couche de male- 35 
rlau detecteur 4 etre r6duite, tout en ne perdant pas de 
signal utile. La reduction d'^paisseur a pour consequen- 
ce une reduction du courant d'obscurite. Ainsi, pour une 
longueur d'onde incidente d'environ 10 \im, la structure 
de detecteur selon I'invention permet de travailler avec 40 
une couche de matdriau detecteur 4 dont Tepaiseeur est 
comprise entre environ 0,1 jam et 3 jam (par exemple : 
0,5 |j.m, 1 p.m ou 2 jim). tandis que les detecteurs selon 
Part anterieur necessitent une couche de materiau pho- 
todetecteur de I'ordre de 1 0 pm. 45 

L'^paisseur de la couche de materiau detecteur 4 
ne peut cependant pas etre Indefiniment redulte. Du fait 
de la structure dissymetrique du guide obtenu (le reseau 
se trouve d'un seul cote du guide forme par la couche 
de detecteur et le substrat, et il y a absence de symetrie so 
au sens de Tempilement des couches), le guide presen- 
te une §paisseur de coupure, en-dessous de laquelle le 
detecteur nefonctionne plustresbien : I'onde, quiaurait 
du se propager dans le guide absorbant (et detecteur). 
part dans le substrat et n'est pas Vue", done pas detec- ss 
tee. Cette epaisseur de coupure varle avec la longueur 
d'onde : elle est de I'ordre de 0,5 |im pour une longueur 
d'onde, dans le vide, de 10 |j.m, et elle est de I'ordre de 
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0.25 Jim pour une longueur d'onde. dans le vide, ds 5 
|im. Compte tenu de ces deux indications, I'homme 60 
metier saura, pour chaque longueur d'onde incidente, 
trouver I'epaisseur de coupure e correspondante. Plus 
la longueur d'onde a detecter est elevee, plus I'epais- 
seur de coupure est 6lev6e. En presence d'une couche 
de materiau detecteur d'indice n-, et d'un substrat d'in- 
dice n2 (ni>n2), I'epaisseur de coupure depend des in- 
dices n^ et 

Afin de realiser un detecteur complet. la couche de 
materiau detecteur 4 est connectee k un circuit de de- 
tection. Pour un detecteur unique, tel que celui repre- 
sentesur la figure 1 , il est possible de relief simplement 
la couche de materiau detecteur 4 a un circuit de lecture 
8 par I'intermediaire de connexions 10. 

Cette solution n*est pas trds commode pour un re- 
seau de photodiodes. ou matrice de detecteurs. 

Dans ce dernier cas. il est alors preferable d'utiliser 
un reseau 6 metallique pouvant assurer, en plus de sa 
fonction optique, une fonction de prise de contact de la 
diode. Cette solution est illustree sur fa figure 2A. ou les 
traits metalliques du reseau 6 sont relies par un element 
conducteur 1 2. Ce dernier est lui-meme en contact avec 
une microbille 10, par exemple en indium, qui assure la 
jonction avec un circuit de lecture 8 en siliclum. La con- 
nexion detecteur-circuit de lecture avec des microbilles 
estdecrite par exemple dans Particle de G.L. Destefanis 
intitule "HgCdTe infrared diode arrays" paru dans "Semi- 
conductor Science and Technology", volume 6, pages 
C88-C92, 1991. 

Afin d'assurer le contact entre les traits metalliques 
du reseau 6 et le materiau detecteur 4, il est possible 
de realiser, comme illustre sur la figure 2B, des zones 
de contact 14-1. 14-2, , 14-5 par Implantation localisee 
d'ionsdans le materiau detecteur 4. Ces zones de con- 
tact permettent de former un contact electrique des 
traits metalliques du reseau, avec le materiau detecteur 
(on realise un contact ohmique). 

Une etude theorique de la structure decrite ci-des- 
sus montre qu'on peut atteindre une efficacite de reseau 
de 74% (efficacite p^energie couplee dans le guide/ 
energie incidente), etceci quelle quesoit Pepaisseurde 
la couche absorbante. dans la limite de I'existence d'une 
onde guidee dans la structure. L'epaisseur de la couche 
absorbante influence le taux de perte de la structure, 
ces pertes contribuant a Pamortissement de la resonan- 
ce et modifiant done la reponse spectrale du detecteur. 
Plus la couche est fine, plus les pertes "effectives" de 
guide sont faibles. Plus Pamortissement est faible. plus 
la resonance est marquee, d'ou une reponse spectrale 
polntue. La figure 3 montre une reponse spectrale typi- 
que calcuiee pour un guide ayant une couche de mate- 
riau detecteur 4 de 1 ,5 p.m d'epaisseur. en CdHgTe, sen- 
sible k une longueur d'onde de 10 jim, le reseau ayant 
un pas de 3,6 pim et une epaisseur des traits de I'ordre 
de 0,4 |Lim. La courbe I donne la reponse spectrale pour 
une onde TE (direction du champ electrique § perpen- 
diculaire aux traits du reseau), la courbe II donne une 
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^ponse spectrale en onde TM (direction du champ ma- 
gnetique B perpendiculaire aux traits du reseau). et la 
courbe III donne la reponse spectrale sans reseau. Ces 
courbes font clairement apparaTtre Tinfluence du re- 
seau. EHes montrent egalement, pour le cas du detec- s 
teur avec reseau. !e phdnom^ne de resonance obtenu 
autour d*une certalne longueur d'onde (environ 10 pm 
pour la courbe I el environ 10.7 pm pour la courbe II). 

Le detecleur decrit ci-dessus est muni d'un reseau 
a une dimension, qui presente une symetrie de transia- io 
tion. Or. deux polarisations des ondes electromagneti- 
ques sont identifiables : ce sont les polarisations dites 
TE et TM. Ces polarisations resonnent a des longueurs 
d'onde differentes, comme illustre ci-dessus par les 
courbes I et II de la figure 3. Par consequent, dans le is 
cas d'un reseau k une dimension, le detecteur est sen- 
sible a Tetat de polarisation de la lumiere. Cependant, il 
est egalement possible de realise r un detecteur insen- 
sible a Tetat de polarisation de la lumiere. Pour cela, ii 
faut realiser un reseau a deux dimensions. De tels re- 20 
seaux a deux dimensions sont rSalisables avec diverses 
geometries de motifs periodiques aux formes quelcon- 
ques (ronds, carres, losanges, ...), plus ou moins inte- 
ressante suivant la reponse spectrale desiree. 

Les diodes couramment utilisees ont des dimen- 25 
sions typiques maximales de I'ordre d'environ 30 pm. 
Ces diodes sont en genera! utilisees dans une matrice 
de diodes, a une ou a deux dimensions. Par ailleurs, 
refficacite d'un reseau est fonction du nombre de traits 
du reseau implique dans le processus de diffraction et 30 
de resonance optique. Compte tenu des dimensions ty- 
piques des diodes, qui sont, comme on I'a dit ci-dessus, 
assez faibles, et du pas du reseau, qui est en general 
de I'ordre de quelques pm, le nombre de traits par diode 
est reslreinl, le plus souvent de I'ordre d'une dizaine. 35 
L'efficacite pratique du reseau ne peut done 6galer celle 
d'un reseau "infini". Cependant. des configurations spe- 
cifiques, qui vont maintenant etre decrites, en amelio- 
rent les performances. Ces configurations vont etre de- 
crites en geometrie monodimensionnelle, mais elles 40 
sont aisement transposables k une structure bidimen- 
sionnelle. 

Ces configurations permettent, pour chaque detec- 
teur, ou diode, individuel, dV confiner le rayonnement 
qui y est detecte. 

Une premiere variante de ce mode de realisation 
est illustre sur la figure 4. Les references 20 et 22 y de- 
signent respectivement des zones d'un premier et d'un 
second detecteurs. Ces deux detecteurs pr6sentent 
une couche de materiau de detection 24 commune. Le 
substrat transparent sur lequel repose cette couche 
n'est pas represents sur la figure 4. Le premier detec- 
teur 20 est muni d'un reseau ayant un pas p dans la 
partie centrale et un pas p'=p/2 dans les parties latdra- 
les. Or, si I'onde electromagnStique est guidee sous le S5 
reseau quand celui-ci est de pas p sensiblement egal a 
7Jx\ (oO n est I'indice du guide), elle est au contraire re- 
flechie quand le pas du reseau devient egal a p/2. Ainsl. 
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il est possible, pour chaque zone de detecteur individuel 
20. de confiner le rayonnement detecte k Tlnterieur me- 
me du detecteur 20. II en resulte egalement que le 
rayonnement detecte par chaque detecteur individuel 
ne se propage pas dans les detecteurs voisins. Le con- 
finement obtenu de I'onde 6tectromagn6tlque, sous 
chaque pixel de detection, est un confinement k la fois 
longitudinal et transverse. Ainsi, la resonance du rSseau 
est amelioree. 

Une seconde variante de ce mode de realisation va 
etre decrite en liaison avec la figure 5. ou la reference 
34 dosigne la couche de materiau detecteur. Ic substrat 
n'etant pas represents. Soit 1 la largeurde chaque trait 
du reseau. A la surface du materiau detecteur 34, les 
traits du reseau definissent des "marches". Les "mar- 
ches" du rSseau sont symetriques lorsque la largeur du 
trait est sensiblement egal a la moitie du pas p du r6- 
seau. Dans ce cas, Tonde est indifferemment couplee 
dans les deux directions opposees, perpehliiculaires 
aux traits du reseau. Par contre. si le profil du reseau 
n'est plus symetrique, c'est-a-dire si le rapport €/p n'est 
plus constant et egal a 1/2. une direction de couplage 
de I'onde setrouve favorisee, {celle dirigee vers le pas 
de reseau symetrique). Ainsi, dans le cas de la figure 5, 
le rapport €/p est variable, du centre de la diode 30 vers 
ses bords. Le rapport €ip peut par exemple evoluer de 
maniere periodique, avec une periode spatiale T sensi- 
blement egale a la largeur du detecteur 30. II en resulte 
un confinement de I'onde detectSe a Tinterieur de cha- 
que pixel 30. 

Une troisieme variante, k fomne dissymetrique du 
reseau (^/p^?^. figure 6) permet un confinement localise 
de I'onde sous chaque zone du reseau. Sur la figure 6, 
le matSriau dStecteur est dSsignS par la rSfSrence 35. 
el€/p<^. . 

Une structure de dStecteur selon Pinvention, telle 
que decrite ci-dessus peut etre realisee par croissance 
de la couche de materiau detecteur, par exemple.en Cd- 
HgTe, par epitaxie sur le substrat transparent. Pour rea- 
liser le reseau, on forme un masque k la surface de la 
couche de matdriau ddtecteur obtenu e par Spitaxie, par 
example dans une couche de resine, et on realise en- 
suite le depot du materiau constitutif du reseau, par 
exemple par evaporation. Les techniques de masquage 
permettent de definir la configuration voulue du reseau 
(pas constant, ou pas variable). 

La formation de microbilles metaltiques, et la liaison 
du detecteur k un circuit de lecture par ces microbilles 
est dScrite dans le document de G.L. Destefanis dSj^ 
cite ci-dessus. 

Lorsque des contacts sont r6alis6s par implantation 
localisee d'ions dans la couche de materiau detecteur, 
il est possible d'utiliser le meme masque pour realiser 
les traits du reseau et rimplantation de la zone n du de- 
tecteur (dans le cas d'une jonction n/p) ou de la zone p 
(cas d'une jonction p/n). 

Dans tous les cas exposes ci-dessus, il est possible 
de mettre en oeuvre deux autres variantes, eventuelle- 
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ment en combinaison. 

La premiere variante consiste k Introduire dans le 
dispositif une couche interm§diaire entre le reseau et la 
couche de materlau d6tecteur (couche d'adaptation 
d'imp^dance). De preference, une telle couche k une s 
6paisseurde I'ordre d'une fraction de la longueur d'onde 
?w (par exemple. environ X/4). Elle peut 6tre en un ma- 
t6rfau dl§leclrique (materlau ll-VI 2nS ou ZnSe ; Si02 
ou Ge). 

Une couche d'adaptation d'impedance (dont Tindice 10 
et I'epalsseur sont choisis de manlere a ce qu'elle ait 
une fonction d'adaptation d'imp6dance) joue un role 
analogue k celui d'une couche antireflet dans le domai- 
ne plus classique des empHements de couches minces 
pour I'optique. is 

Plus pr6cisement, cette couche a le r6le d'exacer- 
ber le champ electrique de I'onde optique detecter) 
dans le plan de la couche absorbante. En effet, les mul- 
tiples ondes optiques (issues de I'onde a detecter) sont 
generees aux interfaces des differents milieux et inter- 20 
f6rent plus ou moins constructivement entre elles. Avec 
la couche intermediaire, et notamment en optimisant 
son 6palsseur, entre le r6seau et la zone de detection 
(epaisseur on augmente I'amplitude de I'onde au 

droit de la couche de detecteur, et ainsi on accroTt Tef- 25 
ficacite du detecteur. 

La deuxieme variante consiste k supprimer la cou- 
che de substrat 2. Pour cela, on peut realiser, par exem- 
ple, une premiere etape d'amincissement mecanique 
(par exemple par rodage mecanique du substrat). Dans so 
une deuxieme 6Xape, on realise un amincissement par 
des moyens chimiques : on enleve ainsi tout resldu du 
substrat non enleve par amincissement mecanique. 
Pour cela, on immerge le dispositif dans un bain chimi- 
que epargnant tous les constiluants des circuits, sauf le 35 
materlau constitutif du substrat. Ce bain sera ^galement 
tres selectif sur le materiau constitutif des couches de 
detection 4, 24, 34, 35. Un tel bain peut etre par exemple 
constitue d'un melange d'acide fluorhydrique, d'acide 
nitrique et d'acide acetique, notamment pour un subs- 40 
trat en CdTe. 

L'invention a egalement pourobjet un detecteur, ou 
diode, bispectral. La structure d'un tel detecteur va etre 
decrlte en liaison avec la figure 7 (partie A). 

Comme prec6demment ce detecteur comporte un 45 
substrat transparent 42 destine a §tre traverse par le 
rayonnement 43 k detecter. 

Ce detecteur bispectral comporte egalement, suc- 
cessivement, une premiere couche 46 de matdriau pho- 
todetecteur, k gap direct, une couche 48 d*un mat6riau so 
transparent (par exemple : de longueur d'onde de cou- 
pure inferieure a. mais voisine de, nX). et une deuxieme 
couche 50 d'un materiau photodetecteur (par exemple : 
de longueur d'onde de coupure inferieure ^. mais voisi- 
ne de, X), Egalement a gap direct. Sur cette deuxieme ss 
couche 50 est egalement forme un reseau 52, k une ou 
a deux dimensions, k pas constant ou harmonique, ou 
encore a rapport €/p variable, comme decrit ci-dessus. 
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Ce dispositif utilise : 



fa possibility qu'a le reseau 52 de diffracter un 
rayonnement incident k une certaine frequence, 
mais egalement une frequence harmonique, 
le fait qu'un guide optique dissym6trique, tel que ce- 
lui present dans la structure d'un d6tecteur ^ reseau 
selon l'invention, a une longueur d'onde de coupu- 
re, c'est-a-dire une longueur d'onde au-del^ de la- 
quelle I'onde n'y est plus guidee. Cette longueur 
d'onde de coupure est principalement fonction de 
I'epaisseur de la couche detectrice (ce phenomene 
correspond a I'existence, dej^ mentionnee, d'une 
epaisseur de coupure pour une longueur d'onde 
donnee). 

Par consequent, en rendant la couche detectrice 50 
suffisamment fine, celle-ci ne guidera pas d'onde ayant 
une longueur d'onde de nX, mais elle guidera une onde 
k la longueur d'onde X. L'epalsseur e de la couche 50 
sera done superieure a l'epalsseur de coupure k lon- 
gueur d'onde X, mais inferieure a I'epaisseur a partir de 
laquelle elle commence a confiner la longueur d'onde 
nX. L'epaisseur e' de la couche 46 sera superieure k 
I'epaisseur de coupure a la longueur d'onde nX. Quant 
k la couche de materlau transparent 48, son Epaisseur 
doit permettre a la couche de materiau detecteur 46 
d'etre en resonance avec le reseau 52 pour la longueur 
d'onde nX. : si cette couche 48 est trop epaisse, le cou- 
plage resonnant entre le guide forme par la couche 46 
et substrat 42 et le r6seau 52 ne se produit plus. 

Sur la figure 7 (partie B) sont representees les re- 
partitions d'intensite des rayonnements aux longueurs 
d'onde X et nX, en fonction de la distance x par rapport 
au fond du reseau 52. 

Dans le cas d'un detecteur bispectral, la couche de 
substrat transparent 42 peut egalement etre supprimee, 
par exemple par attaque mecanique puis chimique, 
comme deja explique cl-dessus dans le cadre d'un pre- 
cedent mode de realisation. 

Selon un exemple de realisation, la couche 46 de 
CdHgTe a une epaisseur de 1 [in\, la couche 48 de ma- 
teriau transparent (CdTe) a une epaisseur de 0,8 |am, la 
couche 50 de materiau photoconducteur (CdHgTe) a 
une epaisseur de 0,5 jjm. Le reseau 52 presente un pas 
p=1 .8 j^m, une profondeur des traits du reseau =0,2 |im 
Avec une telle structure, la couche 50 detecte un rayon- 
nement a une longueur d'onde XQ=5\xm, et ia couche 46 
k une longueur d'onde ^=10|im. Ces deux couches 50 
et 46 ont respect ivement une longueur d'onde de cou- 
pure de 6|^m et de 1 2|im. 

Le couplage de chaque couche detectrice 50, 46 
peut etre realise par exemple par Tintermediaire de con- 
nexions electrlques directes 56, 60 entre la couche de- 
tectrice et un circuit de lecture 70, 66. 
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Jievendications 

1. Dispositif de detection d'un rayonnement electro- 
magnetique comnprtant : 

une couche (4, 24, 34) de mat6riau photodd- 
tecteur. k gap direct, comportant une premiere 
face el une deuxieme face, cette couche for- 
mant guide optique, 

un reseau (6) forme sur une des deux faces de 
la couche de materiau photodetecteur. 

2. Dispositif salon la revendication 1, comportant en 
outre un substrat (2). transparent a une certaine 
longueur d'onde, la premiere face de la couche (4) 
de materiau photodetecteur 6tant en contact avec 
ce substrat. le reseau (6) etant forme sur la deuxie- 
me face de la couche de materiau photodetecteur. 



teur, une structure resonnante a la longueur 
d'onde nX et. avec la seconde couche (50) de 
second materiau photodetecteur et avec la 
couche intermediaire (48) de materiau transpa- 
5 rent, une structure resonnante a la longueur 

d'onde X. 

11. Dispositif selon la revendication 10. comportant en 
outre un substrat (42) transparent au moins aux 

10 deux longueurs d'onde X et nX, 

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 11. chaque 
couche (46, 50) de materiau photodetecteur 6tant 
reliee a un circuit de lecture (66, 70). 

15 

13. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
ttons 1 a 1 2, le rdseau (6. 52) etant un reseau k une 

dimension. 



3. Dispositif selon I'une des revendlcations 1 ou 2. une 
couche intermediaire etant pr§sente entre le reseau 
et la couche de materiau photodetecteur, le reseau 
etant forme au contact de la couche intermediaire. 

4. Dispositif selon la revendication 3, la couche inter- 
mediaire etant une couche d'adaptation d'impedan- 
ce. 

5. Dispositif selon la revendication 4. la couche inter- 
mediaire etant une couche d'un materiau dietectri- 
que. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, le 
reseau 6tant non conducteur. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 1 ^ 5, le 
reseau 6tant conducteur. 

8. Dispositif selon la revendication 7, les traits du re- 
seau etant en contact electrique direct avec )a cou- 
che de materiau photodetecteur (4). 

9. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 8, des 
contacts electriques (10) etant etablis entre le re- 
seau (6) et un circuit de lecture (8). 



20 14. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 12, le 
reseau (6, 52) etant un reseau a deux dimensions. 

15. Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, le reseau comportant une premiere zone -(20) 

25 dans laquelle il presente un pas p. et au moins'une 
seconde zone dans laquelle il presente un pas p' = 

§• ;, 

16. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 14, le 
30 reseau comportant au moins une zone dans laquel- 
le le rapport fJp est fixe. 

17. Dispositif selon I'une des revendications 1 a-.14, le 
reseau comportant au moins une zone (30)vdans 

35 laquelle le rapport €/p est variable, ou € represente 
la largeur des traits du reseau et p te pas du re'seau. 

18. Dispositif selon la revendication 17,* le pas du re- 
seau evoluant de maniere perlodique dans la zone 

40 dans laquelle le pas est variable. 



45 



10. Dispositif de detection d'un rayonnement eiectro- 
magnetique. comportant, dans cet ordre : 

une premiere couche (46), d'un premier mate- so 
riau photodetecteur. d'epaisseur ei, 
une couche intermediaire (48) d'un materiau 
transparent k deux longueurs d'onde harmoni- 
ques X et nX, 

une seconde couche (50). d'un second mate- 
riau photodetecteur, d'epaisseur eg. 
un reseau (52) constituant, avec la premiere 
couche (46) de premier materiau photodetec- 
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